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@ Elektrische Maschine 

(§) Elektrische Maschine, aufweisend einen mit Leiterwicklun- 
gen (10) versehenen tnduktionsteil (12) und einen Erregerteil 
(14), wobei sich zwischen dem Induktionsteil (12) und dem 
Erregerteil (14) ein Luftspalt (28) befindet, der Induktionsteil 
(12) und dar Erregerteil (14) reiativ zueinander bewegbar 
sind, und der Induktionsteil (12) wicklungsbesetzte Nuten 
(24) zwischen benachbarten, in Richtung auf den Luftspalt 
(28) vorstehenden Zahnen (22) aufweist, gekennzeichnet 
durch Zahne (22) des Induktionsteils (12), deren Breite (b) - 
gemessen parallel zu einer entlang des Luftspalts (28) 
getegten Flache sowie rechtwinklig zu der Relativbewe- 
gungsrichtung (34) von Induktionsteil (12) und Erregerteil 
(14) - am betreffenden ZahnfuS (30) groSer ist ats am 
betreffenden luftspaltbenachbarten Zahnkopf (26). 
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Beschreibung che an ihren freien Enden — in der Relativbewegungs- 
richtung gemessen — kleinere Abmessungen haben als 

Die Erfindung bezieht sich auf eine elektrische Ma- Ian ihren Ubergangsenden. Auf diese Weise verbreiiern 

schine. aufweisend einen mit Leitenvick lun^ jsich — in der Reiativbewegungsrichiung gemessen - 

nen fnduktionsteil und einen 'frreg^erteil, wobei sich zwi- s/die Nuten dort wo die Zahnverbreitungsbereiche sind. 

schen dem Induktionsteil und dem Erregerteil ein Luft- / infolgedessen werden die magnetischen Streuflusse di- 

spalt befindet, der Induktionsteil und der Erregerteil / rekfvon Zalinverbreiterungsbereich zu nachstem Zahn- 

relativ zueinander bewegbar sind und der Induktionsteil / verbreiterungsbereich reduziert. 

wicklungsbesetzte N u t er)^; jtMua:^gfl.,.»bfeaaehfe,af4efi . in | ^ Vorzugsweise habeiL^ie Magnetruckschl^Jjereiche 

Richtung auf den Luftspalt vorstehenden Ziihnen auf- p 'zwtschCT^'Hen^IhT^ — gemessen^iS^ 



weist. 

Bel herkommlichen elektrischen Maschinen ist der 
Querschnitt der (nduktionsteii-Zahne — geschnitten 
parallel zu einer entlang des Luftspalts gelegten Flache 
— uber die Hohe des Zahns. also fortschreitend vom 
luftspaltbenachbarien Zahnkopf zum ZahnfuB, minde- 
stens im wesentlichen konstant. Diese herkqmmliche 
-Ajji:^gung isHiinsidUlich^^ 

inlleiilndukti^^ man 
vom Zahnkopf zum ZahnfuB eines Zahns fbrtscfifeueT, 
sind namlich zunehmend mehr Windungen der Wickluri- 
gen in den Nuten an der Erzeugung von magnetischem 
StreufluQ von Zahn zu Zahn Liber die dazwischenliegen- 
de Nut hinweg beteiligt, so da6 die MagnetfluOdichte 
am ZahnfuB erheblich groCer als am Zahnkopf ist. Infol- 
gedessen ist der Zahnkopf magnetisch unterausgenutzt, 
wahrend der ZahnfuB die Grenze der magnetischen 
Auslastung setzt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine elek- 
trische Maschine der eingangs genannten Art mit besse- 
rer MagnetfluBdiclitenausnutzung der Induktionsteil- 
Zahnezuschaffen. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist die elektrische Maschi- 
ne erfindungsgemaS gekennzeichnet durch Zihne des 
Induktionsteils, deren Breite — gemessen parallel zu 
einer entlang des Luftspalts gelegten Flache sowie 
j rechtwinklig zu der Relativbewegungsrichtung von fn- 
j duktionstei! und Erregerteil — am betreffenden Zahn- 
fuB groBer als am betreffenden, luftspaltbenachbarten 
Zahnkopf ist. E rfindun gsge maB bietet also der betref- 



fende Zahn einen in Richtungvom ZaRnlcopf zunTTaFiiv 
fuB zunehmenden Querschnitt, wodurch die Magnet 
fluBdichte, wenn man in dieser Richtung fortschreitet, 
sich weniger stark andert. als beim Stand der Technik. 
Vorzugsweise nimmt die genannte Zahnbreite in Rich 
tung vom Zahnkopf zum ZahnfuB allmahlich derart zu, 
daQ die magnetische FluBdichte iangs des betreffenden 
Zahns im wesentlichen konstant ist. 

Es wird darauf hingewiesen, daB nicht zwingend 
samtliche Induktionsteil-Zahne der Maschine so ausge- 
biidet sein miissen, wie vorstehend beschrieben. Abhin- 
gig von der konstruktiven Ausiegung der Maschine 
kann es ausreichend sein, wenn nur ein Teil der Zahne 
derart ausgebildet ist. AuBerdem wird auf den Fall hin- 
gewiesen, daB ein Teil der Zahne nicht mit Wicklungen 55 Material auf der Basis 



versehen ist; insbesondere bei derartigen Zahnen kann 
man die erfindungsgemaBe Verbreiterung unterlassen. 

Die erfindungsgemaBe elektrische Maschine kann ein 
Elektromotor oder ein Generator zum Erzeugen von 
Strom sein. Es kann sich um e!i||Jineare_Q^!iiLijj£rot^ 
torische Masdiinehjind^ 

rSrdrtonsefien MascHmen kann es sich um eine mit zylin- 
drischem Luftspalt oder um eine mit ebenem, sich recht- 
winklig zur Rotationsachse erstreckenden Luftspalt 
(Scheibenlauferbauart) handeln. 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, daB die im Vergleich zu dem betreffen- 
den Zahnkopf vorgesehenen Zahnverbreiterungsberei- 



die^genanrite Zahnbreite — im wesentlichen die gleiche 
Breite wiedie benachbarten ZahnfuBe. Auf diese WeiSe 
kann derti MagnetfluB von eiriem ZahnfuB dutch den 
dortigen MagnetriickschluBbereich zu einem benach- 
5 barten ZahnfuB ein im wesentjjchen gleichble jbende r 
MagfmtiiuBefuerscftnifrgeboten werden und vermieden 
werden, daB die MagnetfluBdichte in den RuckschiuB- 
bereichen groBer ist als in den ZahnfiiBen. Es gibt Je- 
doch weitere geometrische Moglichkeiten, den wun- 
20 schenswerten, im wesentlichen gleichbleibenden Ma- 
gnetfluBquerschnitt auch im MagnetruckschluB zu be- 
werkstelligen, insbesondere Verdickung der Magnet- 
ruckschluBbereiche gemessen rechtwinklig zu der ent- 
lang des Luftspalts gelegten Flache. 

Es ist in Weiterbildung der Erfindung bevorzugt, daB 
bei dem Induktionsteil mindestens die im Vergleich zu 
dem betreffenden Zahnkopf vorgesehenen Zahnver- 
breiterungsbereiche aus einem isotropen, ferromagneti- 
schen Material mit Kohem elektrischen Widerstand be- 
stehen. In den Zahnverbreiterungsbereichen ist der Ma- 
gnetfluB nicht exakt in Richtung vom Zahnkopf zum 
ZahnfuB ausgerichtet, so daB in den Zahnverbreite- 
rungsbereichen der fur die Vermeidung von Wirbel- 
stromverlusten ubiiche Aufbau aus geschichteten, von- 
einander isolierten Blechen keine perfekten Ergebnisse 
erbringt. Hier schafft diese WeiterbildungsmaBnahme 
Abhiife. Es ist mdglich und bevorzugt, weitere magnet- 
fluBfiihrende Bestandteile des Induktionsteils aus einem 
isotropen, ferromagnetischen Material zu fertigen, ins- 

44 besondere die ZahnfuBbereiche und/oder die Zahne ins- 
gesamt und/oder die MagnetrtickschluBbereiche. Ober- 
haupt kann man den gesamten magnetfluflfuhrenden 
Bestandteil des Induktionsteils aus einem derartigen 
Material fertigen. Als bevorzugtes Beispiel des Materi- 

45 als sei ein kunststoffgebundenes Metailpulvermaterial 
genannt. Hieraus bestehende Telle iassen sich beson- 
ders rationell fertigen und gut bearbeiten. 

Die Erfindung laflt sich bei alien Typen von elektri- 
schen Maschinen einsetzen, die ein mit Leiterwicklun- 
50 gen versehenes Induktionsteil mit in Richtung auf den 
Luftspalt vorstehenden Zahnen aufweisen. Besonders 
bevorzugt sind jedoch elektrische Maschinen, die ein 
mit Dauermagneten aufgebautes Erregerteil aufweisen. 
Die Dauermagnete bestehen vorzugsweise aus einem 
Seltenerden-K-obalt Oder auf 



der Basis Seltenerden-Neodym, besonders bevorzugt 
Samerium-Kobalt oder Eisen-Neodym. 

Vorzugsweise ist die Maschine ein elektronisch kom- 
■! mutierter Elektromotor. 

Wahrend die metsten herkommlichen elektrischen 
Maschinen Leiterwicklungen haben, die fiir mehrere 
Zahne unmittelbar zusammenhangen, typischerweise 
unter Bildung von Wickelkopfen mit ein und demselben 
Stromieiter nacheinander gewickelt sind, ist es in Wei- 
65 terbiidung der Erfindung bevorzugt. die Maschine nach 
■ dem Einzelspulenprinzip aufzubauen. Hierbei wird je- 
der betreffende Induktionsteil-Zahn mit einer einzelnen 
Spule versehen und werden die beiden Enden des 
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Stromleiters der betreffenden Spule stromzufuhrend 
und stromableitend angeschlossen. Dabei kann man so 
vorgehen. daB man jede Spule einzein anschlieOt oder 
daS man samtliche Spulen miteinander verbindet und 
gemeinsam anschlieBt oder daO man Gruppen bzw. 5 
Teilanzahlen von Spulen miteinander verbindet und die- 
se Gruppen anschlieQt. "AnschlieOen" bedeutet im Fall 
einer elektronisch kommutierten Maschine das Verbin- 
den mit dem Leistungsteil der elektronischen Kommu- 
tierung. Es wird darauf hingewiesen, daB es Ausfiih- 10 
rungsformen gibt, bei denen nicht jeder Zahn mit einer 
Spule versehen ist, sondern insbesondere nur jeder 
zweite Zahn. 

Vorzugsweise ist die Vfaschine nach dem Flufikon- 
zentrationsprinzip aufgebaut. Ein typisches, bevorzug- 15 
tes Beisptel fur den Aufbau nach dem FluBkonzentra- 
tionsprinzip besteht darin, daB die Dauermagnete — im 
Schnitt rechtwinkiig zur Rotationsachse betrachtet — 
im wesentlichen dreieckformig und in Umfangsrichtung 
magnetisiert sind, daB in Umfangsrichtung abwechseind 20 
mit den Dauermagneten Bereiche aus magnetisch lei- 
tendem Material vorhanden sind, und daB die dem Luft- 
spalt zugewandten MagnetfluBaustritlsfiachen dieser 
Bereiche aus magnetisch leitendem Material jeweils 
kleiner sind als die Summe der MagnetfluBquerschnitte 25 
der beiden angrenzenden Dauermagnete. 

Die Erfindung und Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den nachfolgend anhand eines schematisiert zeichne- 
risch dargestellten Ausfiihrungsbeispiels noch naher er- 
lautert. Eszeigen: 30 

Fig. 1 einen rotatorischen Elektromotor im Langs- 
schnitt durch seine Rotationsachse, wobei nur die obere 
Hiiifte des Motors gezeichnet ist; 

Fig. 2 einen Schnitt langs Il-fl in Fig. l.der von einer 
zylindrischen Schnittflache in etne Ebene abgewtckeit 35 
ist. 

Der in Fig. 1 schematisiert dargestellte Elektromotor 
2 ist ein sogenannter Aufienrotor- Motor, bei dem ein im 
wesentlichen hohlzylindrischer Rotor 4 einen Stator 6 
mit im wesentlichen zylindrischem AuOenumfang um- 40 
gibt. In der Regel ist der Rotor 4 im wesentlichen be- 
cherformig gestaltet. so dafl er axial neben dem Stator 6 
gelagert sein kann, Der Rotor 4 kann um eine Rotations- 
achse 8 relativ zu dem Stator 6 rotieren, wie in Fig. t 
schematisch angedaytet. 

Von dem Statdj^ind in Fig. 1 die fur die Funktion 
des Motors 2 weseffWchen Teile dargestellt. namlich ein 
mit Leiterwicklungen tO versehenes Induktionsteil 12. 
Der fiir die Funktion des Motors 2 wesentliche Bestand- 
teil des Rotor^fl^t ein gezeichnetes Erregerteil 14, das 50 
im wesentlicherTaus einer umfangsmaOig angeordneten 
Reihe von Dauermagneten 16 und radial auBerhalb da- 
von einem RuckschluBring 18 besteht. Die Dauerma- 
gnete 16 sind in Radialrichtung magnetisiert, und zwar 
— wenn man in Umfangsrichtung fortschreitet — ab- 55 
wechselnd Scidpol innen und Nordpol innen. 

Von dem Stator 6 ist der unschraffierte Bereich 12 der 
magnetfluSfuhrende Bestandteil des Induktionsteils. 
Der magnetfluBfiihrende Bestandteil (2 besteht integral 
im wesentlichen aus einem insgesamt ringformigen Ma- eo 
gnetruckschluBbereich 20 und Zahnen 22. die von dem 
MagnetriickschluBbereich 20 nach auBen ragen. Die 
Grenze zwischen beiden Bereichen ist durch die ge- 
punktete Linie 24 angedeutet. Wenn man m Umfangs- 
richtung fortschreitet, befindet sich jeweils zwischen 65 
zwei benachbarten Zahnen 22 eine sich axial erstrek- 
kendeNut24(Fig. 2). 

Fur jeden Zahn 22 ist eine Einzelspule 10 vorgesehen. 



271 At 

4 

Der Stromleiter, aus dem die Einzelspule 10 gewickelt 
ist, verlauft in den beiden betetligten Nuten 25 im we- 
sentlichen axial und fuhrt um die beiden Axialenden des 
betreffenden Zahns 22 herum. Die Einzelspulen 10 sind 
einzein oder gruppenweise oder alle gemeinsam an ei- 
nen Stromausgang eines nicht gezeigten Leistungsteils 
einer Steuerung zur elektronischen Kommuiierung des 
Motors 2 angeschlossen. 

Zwischen dem in Fig. 1 oben befindlichen Zahnkopf 
26 des gezeichneten Zahns 22 und der in Fig. 1 nach 
unten weisenden Polflache des gezeichneten Dauerma- 
gneten 16 befindet sich ein zylindrischer Luftspalt 28 mit 
einer radialen Dicke s. Der Zahnkopf 26 hat in Axial- 
richtung gemessen, also in Fig. 1 von links nach rechts, 
eine Breite bl. Der an den MagnetruckschluQbereich 20 
angrenzende ZahnfuB 30 des gezeichneten Zahns 22 hat 
in Axialrichtung gemessen eine Breite b2. Man erkennt, 
daB die Breite b2 grofler ist als die Breite bl. Konkret ist 
die Ausbildung so, daB ein Stiick unterhalb der luftspalt- 
zugewandten Polflache des Zahns 22 (namlich wo die 
Spule 10 beginnt) beidendig eine linear zunehmende 
Verbreiterung des Zahns 22 einsetzt (m Vergleich zum 
Zahnkopf 26 entstehen hierdurch Zahnverbreiterungs- 
bereiche 32, die im Schnitt der Ftg. 1 dreieckig sind. 
Somit ist fur den in Fig. t im wesentlichen vertikal ver- 
laufenden MagnetfluB in dem Zahn 22 ein MagnetfluQ- 
querschnitt gebildet, der in Richtung vom Zahnkopf 26 
zum ZahnfuB 30 zunimmt. Der MagnetruckschluBbe- 
reich 20 hat ebenfalls die Breite b2. 

In Fig. 2 erkennt man, daB die Zahnverbreiterungsbe- 
reiche32 — gemessen in der Reiativbewegungsrichtung 
34 von Rotor 4 und Stator 6 — an ihren in den beiden 
Axialrichtungen am weitesten vorragenden, freien En- 
den 36 kleinere Abmessungen haben als an ihren Ober- 
gangsenden 38, wo sie in den restlichen Zahn 22 ( = 
Zahn 22, wenn keine Zahnverbreitungsbereiche 32 vor- 
handen waren) ubergehen. Konkret sind die Zahnver- 
breiterungsbereiche32 in der radialen Blickrichtungder 
Fig. 2 beispielsweise dreieckig (Fig. 2a) oder halbkreis- 
formig (Fig. 2b). Magnetische StreuflUsse, die mit dem 
Bezugszeichen 40 angedeutet sind und die das Bestre- 
ben haben, von einem Zahnverbreiterungsbereich 32 zu 
einem in Umfangsrichtung benachbarten Zahnverbrei- 
tungsbereich unter Umgehung des MagnetriickschluB- 
bereichs 20 zu flieBen, finden infolgedessen dort einen 
langeren Weg durch Luft vor, so daB der Ausbildung 
derartiger magnetischer StreuflQsse entgegengewirkt 
ist. 

Vorzugsweise bestehen mindestens die Zahnverbrei- 
terungsbereiche 32 des Induktionsteils 12 aus isotro- 
pern, ferromagnetischen Material, weil man hiermit ge- 
rade in den Zahnverbrettungsbereichen 32 die weitest- 
mogliche Vermeidung von Wirbelstromen am besten im 
Griff hat. Es ist jedoch moglich, auch die Zahne 22 und/ 
oder den MagnetrtickschluObereich 20 aus derartigem 
Material zu fertigen. 

Eine bevorzugte Variante des Erregerteils 14 besteht 
darin, daB man — gesehen in einer Schnittebene recht- 
winkiig zur Rotationsachse 8 — im wesentlichen dreiek- 
kige, mit der Spitze nach radial innen weisenden, in 
Umfangsrichtung magnetisierte Dauermagnete 16 vor- 
sieht, wobei sich zwischen in Umfangsrichtung benach- 
barten Dauermagneten 16 magnetisch leitende Berei- 
che befinden. Entsprechend dem FluBkonzentrations- 
prinzip kann man die Auslegung so machen, daB die 
magnetisch leitenden Bereiche eine radial nach innen 
weisende Magnetaustrittsflache haben, die kleiner ist als 
die Summe der beiden, radial gemessenen MagnetfluB- 
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rschnitie der beiden in Umfangsrichlung benachbar- 
Dauermagneie 16. 

Patentanspriiche 

!. Elekirische Maschine, aufweisend einen mit Lei- 
terwickliingen (10) versehenen Induktionsieil (12) 
und einen Erregerteil (14), wobei sich zwischen dem 
Induktionsteil (12) und dem Erregerteil (14) ein 
Luftspalt (28) befindet, der Induktionsteil (12) und lo 
der Erregerteil (14) relativ zueinander bewegbar 
sind, und der Induktionsteil (12) wicklungsbesetzte 
Nuteii (24) zwischen benachbarten. in Richtung auf 
den i uftspalt (28) vorstehenden Zahnen (22) auf- 
weisi.gekennzeichnetdurch Zahne (22)des Induk- 15 
tionsteils (12), deren Breite (b) — gemessen parallel 
zu einer entlang des Luftspalts (28) gelegten Flache 
sowie rechtwinklig zu der Relativbewegungsrich- 
tung (34) von Induktionsteil (12) und Erregerteil 
( 14) - am betreffenden ZahnfuO (30) groOer ist als 20 
am betreffenden luftspaltbenachbarten Zahnkopf 
(26). 

2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die genannte Zahnbreite (b) in 
Richtung vom Zahnkopf (26) zum ZahnfuS (30) all- 25 
mahlicli derart zunimmt, dafl die magnetische FiuB- 
diehte langs des betreffenden Zahns (22) im wesent- 
lichen konstant ist. 

3. Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, dafl die im Vergleich zu 30 
dem betreffenden Zahnkopf (26) vorgesehenen 
Zahnverbreiterungsbereiche (32) an ihren freien 
Enden(36) — in der Relativbewegungsnchlung (34) 
g-mes:;.". — kieinere Abmessungen (a) haben als 
an ihren Obergangsenden (38). 35 

4. Elektrische \faschine nach einem der Anspruche 
I bis 3. dadurch gekennzeichnet, daB die Magnet- 
ritckschluCbereiche (20) zwischen den Zahnen (22) 
— gemessen in der Richtung wie die genannte 
Zahnbreite (b) — im wesentlichen die gieiche Brei- 4o 
te wie die benachbarten ZahnfiiOe (30) haben. 

5. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 
I bis 4, dadurch gekennzeichnet, daQ bei dem In- 
duktionsteil (12) mindestens die im Vergleich zu 
dem betreffenden Zahnkopf (26) vorgesehenen 4^ 
Zahnverbreiterungsbereiche (32) aus eirtem isotro- 
pem, feri omagnetischen Material mit hohem elek- 
trischcn Widerstand bestehen. 

6. Elektrische Maschine nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daQ der magnetflulifiihrende Be- 50 
standteil des Induktionsteils (12) insgesamt im we- 
sentlichen aus einem isotropen, ferromagnetischen 
Material mit hohem etektrischett Widerstand be- 
steht. 

7. Elektrische Maschine nach Anspruch 5 oder 6, 55 
dadurch gekennzeichnet, daQ das isotrope ferrog- 
magnetische Material ein kunststoffgebundenes 
Metallpulvermaterial ist. 

8. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 

1 bis 7, dadurch gekennzeichnet. dafl der Erreger- 60 
teil (14) mit Dauermagneten (16) aufgebaut ist, vor- 
zugsweise Dauermagneten (16) auf der Basis Sel- 
tenerden-Kobalt oder auf der Basis Seltenerden- 
Eisen. 

9. Elektrische Maschine nach einem der .Anspriiche 65 
1 bis 8, dadurch gekennzeichent, daQ sie ein elektro- 
nr.ch kcjiiiinutierter Elektromoior(2) ist, 

it) EIek; ;sche Maschine nach einem der Ansprii- 



che I bis 9, dadurch gekennzeichnet, daQ die Leiier- 
wicklungen (10) des Induktionsteils (12) aus Einzel- 
spulen pro (nduktionsteil-Zahn (22) gebildet sind. 
die einzeln mit dem Leistungsteil der elektroni- 
schen Kommutierung verbunden sind. oder die 
gruppenweise miteinander verschaltei und pro 
Gruppe mil dem Leistungsteil der eiekironischen 
Kommutierung verbunden sind, oder die alle mit- 
einander verschaltet oder gernemsam mit dem Lei- 
stungsteil der elektronischen Kommutierung ver- 
bunden sind, 

1 1. Elektrische Maschine nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB sie nach 
dem FluQkonzentrationsprinzip aufgebaut ist. 
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